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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá rozborem a definováním problémů při obrábění kompozitních 
materiálů. Cílem práce je vybrání optimálního povlaku nástroje, a následně odzkoušení 
daných povlaků. V závěru práce vyhodnocení vhodnosti povlaků pro zadaný materiál. 
Klíčová slova 
Kompozity, povlaky, obrábění, technologické podmínky, opotřebení. 
 
ABSTRACT  
This bachelor´s thesis deals with problems analysis and their definition in machining  
of composite materials. The objective is to select an optimal tool coating and subsequently 
coatings testing. Conclusion of the thesis – evaluation coating suitability for specified 
material.   
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ÚVOD  
Obrábění kompozitních materiálů na bázi skelných či uhlíkových vláken se dostává  
do popředí zájmu firem, a to díky postupně narůstající poptávce tohoto artiklu.  
Při obrábění tohoto druhu kompozitních materiálů dochází k masivnímu abrazivnímu 
opotřebení,  
a to zejména v důsledku přerušování vláken materiálu, která mají přibližně podobnou 
tvrdost jako slinuté karbidy. 
Ze skupiny kompozitních materiálů byl zvolen materiál Glastherm HT250M,  
pro jeho vysokou poptávku obráběcích aplikací ze strany zákazníků firmy, se kterou bylo 
spolupracováno. Tato společnost, Labara s.r.o., má s obráběním kompozitních materiálů 
více než patnáctileté zkušenosti, nicméně v produkci není dostatek prostoru pro testování 
moderních otěruvzdorných povlaků. Tato problematika je pro firmu velice aktuální,  
a proto byla navázána spolupráce. 
Práce se zabývá rozborem vlivu opotřebení nástrojů při obrábění kompozitního 
materiálu se skelnými vlákny Glastherm HT250M. Poptávka po kompozitních materiálech 
vzrostla na množství, které v současné době tvoří převážnou část opracovávaných 
materiálů. Pro danou aplikaci byly převážně využívány nástroje bez povlaku. Cílem 
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1 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI LABARA 
Firma Labara s.r.o. sídlící nedaleko Velké Bíteše vznikla v roce 1995. Ve svých 
počátcích se firma zabývala prodejem laků a barev. V průběhu let rozšířila nabídku  
o izolační materiály pro elektrotechnický průmysl a začala rozšiřovat svoji nabídku  
i na obráběcí aplikace, zejména kompozitních a kovových materiálů. Zabývá se zejména 
dělením materiálu, soustružením a frézováním, pro které používá moderních strojů CNC 
soustruhů, CNC frézky a pily převážně od firmy KOVOSVIT MAS.  
Firma využívá široké spektrum kompozitních materiálů (viz obr. 1), s odlišnými 
mechanickými vlastnostmi a z toho vyplývajícími rozdílnými požadavky na obrábění. 
K docílení ideálních řezných podmínek byla ve firmě provedena řada experimentů, 
přičemž výchozí technologické podmínky byly stanoveny na základě podmínek pro běžně 
obráběné materiály. 
Mezi hlavní produkty společnosti patří vrstvené izolanty, polyesterové desky, 
glastherm (tepelně izolační desky), speciální vyztužené desky, vodiče pro vinutí, 
elektroizolační tkanice, elektroizolační kabely, bandážovací a drážkové izolanty, slídové 
materiály, skelné tkaniny a závojové rohože. Zákazníky společnosti jsou převážně výrobci 
motorů, rozvaděčů, transformátorů, vypínačů a stavební podniky. 
Kvalita činnosti společnosti je garantována certifikovaným systémem ISO 9001:2001. [1] 
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2 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
Kompozitními materiály rozumíme heterogenní materiály složené ze dvou nebo více 
fází, které se vzájemně výrazně liší svými mechanickými, fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi. [1,2,3] 
2.1 Výroba kompozitních materiálů 
K výrobě kompozitních elektroizolačních materiálů se používají různé druhy tkanin,  
a to výztuže, a dále tvrditelná pryskyřice, která se využívá jako matrice. 
Druh výztuže kompozitních materiálů ovlivňuje jednak mechanické vlastnosti 
materiálu (pevnost, tuhost) a rovněž fyzikální vlastnosti. Mezi nejpoužívanější vlákna patří 
výztuže ze skleněného, uhlíkového a kevlarového vlákna. Skleněné vlákno dodává 
kompozitu dobré mechanické a elektroizolační vlastnosti, zatímco uhlíková vlákna 
dodávají vysokou tuhost. Kevlarová vlákna dodávají materiálu odolnost vůči rázům. 
Profily vyztužené skleněným vláknem zajišťují elektrickou izolaci, naopak karbonová 
vlákna zajišťují elektrickou vodivost kompozitu. [2,3] 
Výroba kompozitních materiálů začíná napouštěním tkanin potřebnými roztoky  
pro daný druh materiálu, a dále následuje sušení v sušících komorách. Po důkladném 
vysušení se materiál nařeže na požadované rozměry (pásy, nebo přímo požadované tvary 
polotovarů), které se následně skládají do vrstev. Požadované tloušťky materiálu  
je dosaženo skládáním vrstev na sebe s ohledem na následné stlačení materiálu při lisování. 
Před lisováním se materiály zkoušejí na obsah pryskyřice, vlhkost, prachových látek  
a tekutost. Podle druhu vyráběného materiálu se některé zkouší na fyzikální a mechanické 
vlastnosti. Při lisování vrstvených kompozitních materiálů probíhají tyto základní děje:  
 vytvarování pryskyřice ve vrstveném materiálu, 
 prosycení vrstveného materiálu roztavenou pryskyřicí a jeho zhuštění 
účinkem tlaku a teploty, 
 přechod pryskyřice ve tvrdý, nerozpustný stav, 
 odstranění značné části prchavých látek z materiálu. 
Velký význam pro dosažení výhodnějších elektrických a mechanických vlastností 
materiálu má co nejúplnější odstranění vlhkosti a prchavých látek. 
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Vrstvy listů se vkládají mezi hladké kovové desky namazané olejovou kyselinou 
(C17H33COOH). Lisování probíhá ve vytápěných etážových hydraulických lisech  
za teplot 145–150 °C. Čas a tlak potřebný na vytvrzení desek vybraných materiálů  
je rozdílný. [2,3] 
 
2.2 Druhy matric 
Matrice kompozitních materiálů určuje elektricko-izolační vlastnosti, odolnost  
proti teplotě a ohni, přičemž všechny druhy matric jsou rezistentní vůči korozi. 




Polyester je nejvíce používanou matricí. Nenasycený polyester se může dělit na tři 
hlavní skupiny: ortoftalový polyester, isoftalový polyester a vinylester. Celkově mají 
polyesterové pryskyřice dobré mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Polyestery 
jsou vhodné do slabě alkalického prostředí i do slabě kyselého prostředí. Vinylestery mají 
dobrou odolnost v kyselém i alkalickém prostředí, zvláště ve vysokých teplotách. Skelným 
vláknem vyztužené vinylesterové profily se vyznačují dobrou tepelnou i elektrickou 
izolací. [2,3] 
 
Obr. 2 Konstrukční řada lisů Compress. [12] 
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b) Epoxidové 
Epoxidy mají vynikající mechanické a elektrické vlastnosti a jsou běžně užívány  
v kombinaci s kvalitními materiály výztuží, např. s uhlíkovými vlákny nebo  
i se skleněnými, pokud je podíl výztuže velmi vysoký. Mají dobré elektroizolační 
vlastnosti v široké oblasti teplot, cenná je i jejich značná odolnost proti vodě, roztokům 
alkálií a kyselin, a některým rozpouštědlům. 
c) Fenolové 
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3 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU PROBLEMATIKY 
Obrábění kompozitních materiálů je velmi specifické. Kompozitní materiál  
má rozdílné množství a orientaci vláken, a v důsledku toho se mění i vlastnosti materiálu. 
Geometrie nástroje, materiál, ze kterého je vyroben, i řezné podmínky mají velký vliv  
na kvalitu obrábění. Problémy, které souvisejí s obráběním kompozitních materiálů,  
jsou dány zejména potřebností různých řezných podmínek na materiál matrice  
a na materiál výztuhy. Za vhodnou kombinaci řezných podmínek se považuje kompromis 
mezi nimi. S rostoucím opotřebením břitu nástroje dochází ke zhoršení odřezávání 
materiálu  a v důsledku toho k delaminaci obráběného materiálu, nebo k lámání vlákna. 
Vyztužující vlákna působí na nástroj silným abrazivním účinkem, který je nejvýznamnější 
formou opotřebení nástroje, např. při vyšším obsahu skelných vláken v obráběném 
materiálu, které na Mohsově stupnici tvrdosti sousedí se slinutými karbidy, se volí nástroje 
s vyšší tvrdostí, u materiálů s nižší tvrdostí by došlo k velmi rychlému opotřebení. [1] 
3.1 Opotřebení břitu nástroje 
 Při obrábění vzniká velké množství tepla, které se vyvíjí na ploše hřbetu a čela 
nástroje. Při frézování dochází k dynamickému faktoru, v okamžiku kdy jeden břit 
z materiálu vystupuje a jiný do něj vstupuje. Kompozitní materiály se skládají z materiálu,  
který obsahuje tvrdé částice. Tyto částice často dosahují tvrdosti materiálu břitu nástroje. 
Dochází tak k abrazivnímu efektu. Opotřebení nástroje je velmi složitý proces,  
který je ovlivněn mnoha faktory. K základním mechanizmům opotřebení patří: [15] 
 Abraze: brusný otěr vlivem tvrdých mikročástic obráběného materiálu  
i mikročástic uvolněných z nástroje. 
 Adheze: okamžité porušení mikrosvarových spojů na stýkajících se vrcholcích 
nerovnosti čela a třísky, v důsledku vysokých teplot a tlaku. 
 Difúze: migrace atomů z obráběného do nástrojového materiálu a naopak,  
při kterém vzniká nežádoucí chemické sloučení ve struktuře nástroje. 
 Oxidace: v přítomnosti kyslíku dochází vznik chemických sloučenin na povrchu 
nástroje. 
Klíčovým faktorem pro udržení ostří nástroje je důležité správné zvolení řezných 
podmínek pro zadaný materiál a zvolený nástroj (viz obr. 3). Z řezných podmínek  
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má největší vliv na intenzitu opotřebení řezná rychlost vc, dále posuvová rychlost vf,  
která je druhým faktorem ovlivňujícím opotřebení nástroje. Nejméně ovlivňujícím 
faktorem je šířka záběru ostří ap. [13] 
 
Obr. 3 Vliv řezných podmínek na opotřebení nástroje. [13] 
3.2 Měření opotřebení břitu nástroje 
Kritéria, pomocí kterých opotřebení posuzujeme, jsou důležité pro hodnocení 
opotřebení nástrojů (viz obr. 4). Mezi tyto kritéria patří VB - šířka fazetky opotřebení  
na hřbetu, KT - hloubka výmolu na čele, yKV - radiální opotřebení špičky. [13] 
 
Obr. 4 Kritéria opotřebení nástroje. [13] 
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3.3 Nástrojové materiály 
Pro kompozity vyztužené skelnými vlákny jsou obvykle voleny nástroje ze slinutých 
karbidů, které mají pro danou aplikaci vyšší trvanlivost oproti rychlořezným ocelím. 
Slinuté karbidy lze povlakovat různými povlaky např. slinuté karbidy a diamanty. 
Dále je možné použít polykrystalického diamantu (PKD), se kterým se dosáhne 
nejlepších výsledků, pro jeho tvrdost a dobrou tepelnou vodivost. Vlákna se odlamuji  
a nedochází ke tření vláken po břitu. Zvýší se kvalita obrobené plochy a celkové zvýšení 
produktivity výroby. 
Při volbě materiálu nástroje z rychlořezné oceli je třeba počítat s velmi omezenou 
trvanlivostí. Tyto materiály se obvykle používají s různými povlaky. Jejich výhodou  
je vyšší houževnatost a požadovaná tvrdost břitu nástroje. [6] 
3.4  Principy výroby povlakovaných slinutých karbidů 
Povlakování slinutých karbidů pracuje na principu nanesení tenké povlakovací 
vrstvy s vysokou tvrdostí a delší odolností vůči opotřebení. Podkladový materiál je běžný 
slinutý karbid typu K, P, M, nebo speciální slinutý karbid. Povlak v tenké formě nanesený  
na povrch nástroje má vyšší tvrdost a pevnost, než stejný materiál v jakékoliv jiné formě. 
Výhody jsou, že materiál neobsahuje pojivo a má jemnější zrnitost a tvoří zábranu  
před difuzním mechanismem opotřebení. Podle způsobu povlakování můžeme rozdělit 
povlakování na dva typy, a to metoda CVD a metoda PVD. [17] 
Metody CVD (Chemical Vapour Deposition = chemické napařování z plyné fáze)  
 probíhá za vysokých teplot nad 1000°C, 
 součást je uzavřena v hermeticky uzavřeném reaktoru ve směsi plynů,  
které dodávají kovové a nekovové příměsi, reagují a vytvářejí povlak, 
 mezi povlaky patří TiC (karbid titanu), TiN (nitrit titanu), TiCN (karbonitrid 
titanu),    
 mezi výhody patří výborná adheze mezi podkladem a povlakem, větší tloušťka 
povlaku (5-20µm). 
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikální napařování) 
 probíhá při nízké pracovní teplotě do 600°C, 
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 pracuje na principu uvolnění nanášené látky ze zdrojového terče a přenost 
uvolněného materiálu na povrch nástroje, 
 povlak do tloušťky 5µm, 
 mezi výhody patří přerušovaný řez nástroje (frézování), možnost povlakovat i ostré 
hrany. 
Metoda PVD Sputtering 
 pro nanesení povlaků jsou odprášeny prvky z pevného stavu do stavu plynného 
prostřednictvím cíleného bombardování zdrojového terče atomy argonu a kryptonu. 
Uvolněné atomy jsou zionizovány a pomocí plynu přivedeny do svlakovací komory 
a usměrněny ze zdrojového terče na povrch nástroje. 
 Mezi výhody patří extrémně hladký povlak, bez mirkokapének. 
3.5 Teplota řezání 
 Teplota řezání ovlivňuje celý proces obrábění, zvláště u kompozitních materiálu,  
kde při překročení kritické teploty dojde k hoření nebo zapékání materiálu, a tím ovlivněné 
ztrátě požadovaných vlastnosti materiálu. Řezné rychlosti, posuvy, hloubku řezu  
a také trvanlivost nástroje jsou voleny s ohledem na tento faktor. 
Při obrábění se mechanická práce z 95-98% přemění na teplo. 
 Proces velmi ovlivňuje pojivo, protože špatně odvádí vzniklé teplo a „zalepuje“ 
funkční plochu nástroje. Materiál ze skelných vláken má nízkou tepelnou vodivost,  
z toho důvodu velmi malé množství tepla je odváděno při procesu obrábění do obráběného 
materiálu a do třísky. Většinu tepla tedy odvádí nástroj. Vyšší teplota nástroje významně 
urychluje proces opotřebení.[9] 
 Teplo vznikající a odváděné v řezném procesu je možné popsat rovnicí tepelné 
bilance, vyjádřenou vztahem [4]:  
pe t n o prQ Q Q Q Q Q Q       , (4) 
kde peQ  je teplo z plastické a elastické deformace, Q je teplo vzniklé třením mezi třískou 
a hřbetem nástroje, Q  je teplo třením hřbetu nástroje a obrobené plochy, tQ  je teplo 
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odvedené třískou, nQ  je teplo odvedené nástroje, oQ  je teplo odvedené obrobkem, prQ   
je teplo odvedené řezným prostředím. 
 
Obr. 5 Vznik a odvod tepla. [4] 
 
Tab. 1 Odvod tepla [%] při obrábění kompozitního materiálu se skelnými vlákny. [9] 
3.6 Tvorba třísky 
 Tříška vzniká plastickou deformací nebo odlamováním materiálu [3,4]. Při tvorbě 
třísky vzniká prach, který se usadí kolem nástroje. Zvyšuje se teplota materiálu a nástroje. 
Prach je nutné odebírat vzduchovým odsáváním. Odsávání u materiálu se skelnými vlákny  
je důležité i z hlediska udržení bezprašného pracovního prostředí. Lze také využívat 
chladící kapalinu, která se využívá ale pouze zřídka, a to z důvodu zanášení systému 
chlazení. Vzniklí odpadní materiál je příliš jemný a prochází s emulzí přes čistící filtry. 
Dojde k usazení jemného prášku na dně nádrže. [3,4] 
  




Prostředím 3–5 (při suchém obrábění) 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem experimentální části práce je vyhodnocení vhodnosti zvolených nástrojů  
pro obrábění materiálu Glastherm HT 250M.  
Zákazníci nekladou důraz na drsnost povrchu, a proto není pro tento experiment 
podstatný. Experiment probíhá bez chladící emulze. 
4.1 Použité vybavení 
4.1.1 Stroj 
 Obráběcím strojem, na kterém byl experiment prováděn, bylo vertikální 
frézovací centrum MCV1016 QUICK od firmy KOVOSVIT MAS (viz obr. 6). Vertikální 
obráběcí centrum je charakteristické zejména vysokou tuhostí své konstrukce. Patří  
mezi stroje s vysokou spolehlivostí a přesností. Frézovací centrum je vybaveno odsávacím 
systémem, pro docílení bezprašného prostředí. Mezi hlavní přednosti stroje patří: 
 lineární a valivá vedení os X, Y, Z zajišťuje dlouhodobě vysokou přesnost, 
 zásobník na nástroje s mechanickou rukou pro 24 poloh, 
 možnost 4 a 5-ti osého obrábění pomocí přídavného otočného a sklopného stroje. 
 
   Tab. 2 Charakteristika stroje. [10] 
Stůl Pracovní rozsah [mm] 
Upínací plocha 
stolu [mm] 
1300x600 X-osa 1016 
Max. zatížení 




Rozměry stroje Vřeteno 
Délka x výška x 
šířka [mm] 
3080 x 2700 x 2940 
Výkon motoru 
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Obr. 6 Stroj MAS MCV 1016QUICK. 
4.1.2 Charakteristika nástrojů 
Nástroj 
Použitým nástrojem je čtyř břitá fréza s břitem přes střed a průměrem 10mm 
(viz obr. 7). Nástroj má  30° pravou řeznou šroubovici a rovné čelo. Nástroj je vyroben 
z jemnozrnného slinutého karbidu skupiny K05. Obsah WC je 94%, Co 6%, Tvrdost 
2125HV a pevnost v ohybu je 3400 MPa s velikostí zrna více než 1 µm. Při tomto druhu 
obrábění dochází v místě řezu k vysoké teplotě, a proto jsou slinuté karbidy vhodné, 
protože s jemnější strukturou si zachovávají tvrdost až do 800°C. [14] 
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Upínač 
Pro upnutí byl použit klasický kleštinový upínač (viz obr. 8). Toto upnutí  
je používáno standardně pro upínání nástrojů pro danou aplikaci a je dostatečně pevné  
a přesné. K výhodám patří jednoduchost a rychlost upnutí nástroje. 
 
Obr. 8 Upnutí nástroje pomocí kleštin. 
Použité povlaky 
Všechny povlaky posuzované v této práci byly vyrobeny firmou CemeCon, s.r.o.  
se sídlem v Ivančicích, která se zabývá PVD povlakováním nástrojů. Posuzovány byly dva 
typy povlaků. 
         
Povlak ze skupiny supernitridů, které jsou charakteristické vysokou odolností vůči 
abrazivnímu opotřebení (obr. 9). Tento povlak se nejčastěji používá v kombinaci s nástroji  
se slinutými karbidy. Nanáší se metodou druhé generace. [11] 
 
 
Obr. 9 Nástroj s povlakem Alox SN2 
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Tab. 3 Základní údaje o povlaku [11]. 
Typ povlaku 2.generace TiAlN supernitridů 
Struktura povrchu Nanokompozit 
Barva Tmavě-purpurová 
Mikrotvrdost [HV0,05] 3500 
Maximální pracovní teplota [°C] 1000 
CC AluSpeed 
Stříbrno-šedý povlak byl vyvinut pro vysoko-výkonné obrábění hliníku (viz obr. 10), 
hliníkových a neželezných slitin. Pro svoji nízkou afinitu k hliníku zamezuje povlak tvorbu 
nárůstku. Extremně hladký povrch zabraňuje tření nástroje, usnadňuje odvod třísky. 
Vysoká tvrdost povlaku navyšuje odolnost vůči abrazivnímu opotřebení. [11] 
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Tab. 4 Základní údaje o povlaku [11]. 
Typ povlaku TiB2 
Struktura povrchu Monovrstva 
Barva Stříbrno-šedá 
Mikrotvrdost [HV0,05] 4000 
Maximální pracovní teplota [°C] 900 
4.1.3 Řezné podmínky 
Při volbě řezných podmínek se vycházelo ze zkušeností s obráběním daného 
materiálu. S ohledem na předchozí zkušenosti s obráběním tohoto druhu materiálu byly 
zvoleny řezné podmínky o 10% vyšší, než jaké byly požívány s nástroji bez povlaku. 
Řezné podmínky byly konstantní v celém experimentu. 
Tab.5 Použité řezné podmínky. 













2 3000 94,3 800 1,5 
Obrábění bez použití procesní kapaliny (za sucha) 
Řezné podmínky pro kompozitní materiály nejsou standardně zařazeny v katalozích 
výrobců nástrojů, a proto si odborníci z firmy Labara s.r.o. přizpůsobili řezné podmínky  
na základě množství experimentů provedených během dlouholeté praxe s obráběním 
tohoto druhu materiálu.  
Velikosti posuvů a řezných rychlostí pro obrábění vrstvených kompozitních 
materiálů jsou voleny na základě hodnot uváděných pro obrábění ocelí. Řezná rychlost  
je volena o 25–30% nižší, než jsou hodnoty pro ocel a posuv je volen o 15–20% vyšší. 
Vyšší posuvy a nižší řezné rychlosti jsou voleny zejména z důvodů tavení a vytahování 
vláken z matrice. 
Pro frézování kompozitních elektroizolačních materiálů se používá výhradně 
sousledné frézování. Při sousledném frézování je směr posuvu obrobku v oblasti řezání 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 23 
totožný se směrem otáčení frézy. Při nesousledném frézování dochází k vytrhávání vrstev 
vláken z matrice.  
Dosahovaná přesnost obrobených ploch je v rozsahu IT11 – IT13. Průměrná 
aritmetická odchylka profilu drsnosti povrchu se pohybuje v rozmezí Ra 1,6 – 3,2 µm. 
4.1.4 Obráběný materiál 
Obráběným materiálem byl teplotně-izolační materiál s vysokou pevností 
označovaný jako Glastherm HT250M, který je vyroben ze skelných vláken a vyztužený 
kombinovanými materiály. Rozměry polotovaru byly 48x44 mm. Obráběný materiál byl 
vybrán z jedné výrobní dávky pro omezení vlivu nestejnorodosti. 
Materiál je velmi často využíván jako izolant pro zamezení tepelných ztrát,  
např. pro vložení mezi komponenty v zařízeních, kde je potřebné teplotní oddělení 
z provozního nebo ekonomického důvodu (lisy). 
Vlastnosti materiálu:  
 nízká tepelná vodivost, 
 rozměrová stálost, 
 odolnost vůči olejům a vlhkosti, 
 výborné dielektrické vlastnosti, 
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 Tab. 6 Charakteristické vlastnosti materiálu Glastherm HT250M. [1] 
Obecné informace 
Standardní barva Hnědá 
Maximální provozní teplota 400 [°C] 
Operační teplota 250 [°C] 
Mechanické vlastnosti 
Pevnost v ohybu 300 [Mpa] 
Stlačující síla při 23°C 600 [Mpa] 
Stlačující síla při 200°C 450 [Mpa] 
Elektrické vlastnosti 
Příčná tepelná vodivost 0,23 
Fyzikální vlastnosti 
Nasákavost ≤0,15 
4.1.5 Upnutí součásti 
 Upnutí součásti bylo realizováno pomocí vakuového upínače (viz obr. 11).  
Do mřížky vakuového upínače je okopírován přibližný tvar součásti těsnící gumou.  
Mezi součástí a vakuovým upínačem je vytvořen podtlak 0.9 Mpa. Tento tlak je volen  
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Obr. 11 Vakuový upínač používaný firmou Labara s.r.o. 
Vakuový upínač: 
 výhody: univerzálnost zařízení, snadný přístup k obrobku, velké množství rozměrů, 
 nevýhody: přídavné zařízení k chodu, omezená pevnost upnutí (při větším úběru 
materiálu může dojít k uvolnění součásti). 
4.1.6 Popis řezivostní zkoušky 
Řezivostní zkoušky byly provedeny komparačním způsobem, tj. byl porovnáván 
stav nástrojů po odebrání určitého množství materiálu ve firmě Labara. Jelikož firma není 
vybavena laboratoří, stav nástrojů byl dokumentován v laboratořích Ústavu strojírenské 
technologie FSI VUT v Brně. Fotodokumentace stavu nástrojů byla pořízena prostřednictvím 
světelného mikroskopu, přičemž byla posuzována i velikost hřbetního opotřebení  
a následně měřena pomocí dílenského mikroskopu. Parametry drsnosti povrchu nebyly 
měřeny, protože u tohoto typu obráběného materiálu není zákazníky kladen důraz  
na drsnost opracovaného povrchu. 
Experimentální zkoušky byly rozděleny na tři fáze, ve všech částech experimentu 
bylo provedeno obrobení shodných ploch (objemů) materiálu a to obrobení celé plochy 
48x44 mm (2112 mm
2
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4.2 Výsledky testů řezivosti a vyhodnocení opotřebení nástrojů 
Při řezání skelných vláken se produkuje teplo, které není odváděno ve velkém 
množství třískou, nebo materiálem, a proto většinu tepla odvádí nástroj. Z tohoto důvodu 
jsou nástroje ovlivňovány velkým množství tepla, které negativně ovlivňuje  
jejich životnost. Při obrábění tohoto druhu materiálu dochází k tavení materiálu matrice,  
a v důsledku tepla i k zalepování čela frézovacího nástroje, a tím i ke zhoršení odvodu 
třísek. Skleněné výztuže v obráběném materiálu mají za následek silné abrazivní 
opotřebení nástrojů. 
Testované nástroje obráběly materiál z jedné dávky od jednoho dodavatele.  
Tímto krokem se zabránilo minimalizaci rozdílnosti materiálu. Nástroje byly po ukončení 
dané operace vyjmuty ze zásobníku nástrojů a byly přesunuty do laboratoře Ústavu 
strojírenské technologie. Na nástrojích pod mikroskopem byl hodnocen stav opotřebení 
hřbetu nástroje, přičemž byl dokumentován i stav čelní plochy nástroje. Pozice nástrojů  
jak nových, tak opotřebených, jsou zdokumentovány na fotografiích (obr. 19 až obr. 21). 
Měření opotřebení na hřbetu bylo provedeno pomocí dílenského mikroskopu (viz obr 12). 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab. 7, 8, 9. 
Kvalita povlaku byla pod mikroskopem zkontrolována. Povlaky byly naneseny 
rovnoměrně bez viditelného poškození. 
 
 
Obr. 12 Dílenský mikroskop 
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4.2.1 Nepovlakovaný nástroj 
V průběhu prvotních obráběcích zkoušek nebyly pozorovány žádné nedostatky, 
jako např. zalepování čela nástroje. Po provedení experimentu byly nástroje vizuálně 
posouzeny, přičemž nebyly zjištěny rozdíly ve stavu všech nástrojů. Měřením  
na dílenském mikroskopu byla zjištěna velikost fazetky opotřebení na hřbetu nástroje 
v rozmezí 34-38µm. Opotřebení nástroje bylo rovnoměrné na všech břitech. Vizuálním 
posouzením obrobené plochy nebyly pozorovány rozdíly v jednotlivých drahách nástroje.  
V průběhu druhého pokusu byl patrný rychlý rozvoj opotřebení nástroje,  
a to zejména na opracované ploše. Nástroj po obrobení jedné poloviny opracovávané 
plochy ztratil svoje řezivostní vlastnosti, bylo pozorováno nadměrné chvění nástroje a díky 
opotřebení nástroje zůstávalo pojivo neobrobeno (viz obr 14). Rovněž vznikaly dlouhé 
třísky materiálu (viz obr 13) a docházelo ke vzniku velkého množství tepla. Odpadový 
materiál musel být kontrolován pro nebezpečí vznícení třísek. Výsledné opotřebení fazetky 
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Tab. 7 Měření šířky fazetky opotřebení na hřbetu 
Nástroj bez povlaku 
První experiment 
Břit VB [µm] VBmax [µm] 
1 38 76 
2 34 70 
3 36 72 
4 34 70 
Druhý experiment 
Břit VB [µm] VBmax [µm] 
1 75 102 
2 72 98 
3 78 105 
4 76 100 
  
Obr. 13 Vzniklý odpadový materiál Obr. 14 Detail obrobené hrany 
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4.2.2 Povlakovaný nástroj Alox SN2  
V průběhu prvního experimentu nástroj obráběl materiál Glastherm HT 250M  
bez vizuálních nedostatků. Po vyjmutí nástroje z upínače byl nástroj překontrolován. 
Opotřebení bylo rovnoměrné. Velikost opotřebení fazetky nástroje bylo v rozmezí  
30,5-31,5µm. Po prvním experimentu vyšel povlak Alox SN2 jako nejodolnější vůči 
opotřebení. V kvalitě obrobené plochy nebyly pozorovány rozdíly.   
V průběhu druhého experimentu materiál nezanechával neodřezané pojivo na hraně 
obrobené plochy (viz obr 16). Nástroj pracoval po dobu druhého pokusu bez viditelného 
zhoršení obrobitelnosti. Vznikal odpadový materiál ve formě prášku a krátkých třísek  
(viz obr 15). Nedocházelo ke zvýšené teplotě odpadového materiálu. 
Tab. 8 Měření šířky fazetky opotřebení na hřbetu 
Nástroj s povlakem          
První experiment 
Břit VB [µm] VBmax [µm] 
1 31,5 68 
2 31 72 
3 31 71 
4 30,5 70 
Druhý experiment 
1 50 75 
2 46 78 
3 48 77 
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4.2.3 Povlakovaný nástroj Aluspeed 
Tento povlak vyšel z experimentu s opotřebením na hřbetu nástroje 34-36µm. 
Obrábění bylo plynulé bez viditelného zhoršení obrobitelnosti. Nedošlo k žádnému 
neočekávanému průběhu obrábění, např. zvýšenému zalepování čela nástroje. 
Při druhém experimentu byl tento materiál z hlediska vizuálního pohledu  
na opracování materiálu nejvýhodnější. Vznikal odpadový materiál ve velkém množství 
jako prášek, velmi podobný jako u prvního experimentu, nedošlo tedy k velké změně  
při delším obráběním. Odpadový materiál nebyl tolik zahřátý jak u nástroje bez povlaku. 
Nedocházelo k vytrhávání vláken (viz obr 17).  Opotřebení fazetky na hřbetu nástroje VB 
se pohybovalo v rozmezí 46-50µm. Maximální opotřebení fazetky na hřbetu nástroje 
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Tab. 9 Měření šířky fazetky opotřebení na hřbetu. 
Vznikali delší třísky pojiva (viz obr. 18) s práškovým odpadem. Obrobená plocha 
byla obrobena bez většího množství neořezaného materiálu.  
  
Nástroj s povlakem Aluspeed 
První experiment 
Břit VB [µm] VBmax [µm] 
1 36 71 
2 34 68 
3 35 70 
4 36 71 
Druhý experiment 
Břit VB [µm] VBmax [µm] 
1 46 76 
2 40 80 
3 42 74 
4 45 78 
  
Obr. 17 Detail obrobení hrany. Obr. 18 Obrobená tříska 
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Pro nepovlakovaný nástroj podle naměřených hodnot z tabulky 7 je vidět 
opotřebení nástroje při obrábění. Průběh opotřebení VBmax (šířka maximální fazetky 
opotřebení na hřbetu) v druhém experimentu se mírně zpomalil. Opotřebení šířky fazetky 
na hřbetu VB bylo v prvním i druhém pokusu lineární. Rychlost opotřebení se nezvýšila, 
ani při druhém experimentu. Opotřebení hřbetů bylo rovnoměrné. 
Pro povlak Aluspeed
 podle naměřených hodnot z tabulky 8 a vyneseného grafu 1,  
je vidět opotřebení nástroje při obrábění. Opotřebení hřbetů je rovnoměrné. 
Pro povlak Alox SN
2
 podle naměřených hodnot z tabulky 9 a vyneseného grafu 1,  
je vidět opotřebení nástroje při obrábění. Průběh opotřebení je lineární. Rychlost 
opotřebení se nezvýšila, ani při druhém experimentu. 
Povlakované nástroje mají téměř totožné opotřebování maximální fazetky na hřbetu 
VBmax. Nástroj s povlakem Aluspeed vyšel z hlediska opotřebení fazetky hřbetu nástroje 
VB z experimentu jako méně opotřebený. Rozdíl mezi povlakovanými nástroji 
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Nový nástroj 1.experiment 2.experiment 
Nástroj bez povlaku 
   
Nástroj s povlakem AloxSN2 
   
Nástroj s povlakem Aluspeed 
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1.experiment 2.experiment 
Nástroj bez povlaku 
  
Nástroj s povlakem Alox SN2 
  
Nástroj s povlakem Aluspeed 
  
Obr. 20 Přehled opotřebení hřbetu nástroje 
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1.experiment 2.experiment 
Nástroj bez povlaku 
  
Nástroj s povlakem Alox SN2 
  
Nástroj s povlakem Aluspeed 
  
Obr. 21 Přehled opotřebení čela nástroje 
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5 DISKUZE 
Práce se zabývá řezivostí zadaných nástrojů. Mezi faktory, které ovlivňují opotřebení 
nástrojů, patří zejména řezná rychlost, posuv, orientace vláken a hloubka řezu. 
Ideální řezné podmínky jsou, řezná rychlost vc v rozmezí 60 až 110 m/min, posuv  
f v rozmezí 600 až 700 mm, hloubka řezu 1,5 mm [18]. V experimentu jsme zvolili řeznou 
rychlost 94 m/min, posuv 800 mm a hloubku řezu 2 mm. Ideální podmínky byly vytvořeny 
pro nástroje s, i bez povlaku a proto je rozmezí ideálních řezných podmínek obecné. 
 Nástroje byly po druhém experimentu tepelně ovlivněné, pro idealizaci výroby  
lze doporučit snížení posuvu pro lepší odvod tepla. 
5.1 Návrhy pokračování řešení 
V práci nešlo k velké rozdílnosti dvou zvolených povlaků. Na rozdíl od nástroje  
bez povlaku, kde došlo ve druhém experimentu k velkému rozdílu opotřebení. Přesto  
by bylo vhodné vyzkoušet ještě jiné typy povlaků, pro jejich vyšší vhodnost pro daný 
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ZÁVĚR 
 Bylo provedeno testování řezivosti fréz s moderními otěruvzdornými povlaky.  
Z provedených experimentů vyplynuly tyto závěry: 
 nejnižší opotřebení bylo pozorováno u nástroje s povlakem AluSpeed 40-46 μm, 
 u všech nástrojů bylo pozorováno zalepení čelní plochy nástroje, 
 u nástroje bez povlaku došlo k výrazně rychlejšímu rozvoji opotřebení, 
následované úplným vyčerpáním řezivosti nástroje, přičemž měřené opotřebení 
bylo o 74% vyšší než u povlaku AluSpeed, což se projevilo i změnou tvaru třísek  
a vyústilo ve vznik chvění, přehřívání třísky a pěchování obráběného materiálu, 
 nástroj s povlakem Alox SN2 vyšel s opotřebením o 14% vyšším jak povlak 
Aluspeed, 
 rozdíly v opotřebení nástrojů s povlaky jsou minimální, 
 u všech nástrojů bylo pozorováno zabarvení typické pro tepelně ovlivněné oblasti, 
což potvrzuje vysoký podíl tepla odvedený nástrojem z místa řezu, 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
HV [J] Teplo odvedené řezným prostředím 
KT [μm] Hloubka výmolu na čele 
KVy [μm] Radiální opotřebení špičky nástroje 
Qn [J] Teplo odvedené nástrojem 
Qo [J] Teplo odvedené obrobkem 
Qpe [J] Teplota z plastické a elastické deformace 
Qpr [J] Teplo odvedené řezným prostředím 
Qt [J] Teplo odvedené třískou 
Qα [J] Teplo třením hřbetu nástroje a obrobené 
plochy 
Q  [J] Teplo vzniklé třením mezi třískou a 
hřbetem nástorje 
TiN [-] Nitrit titanu 
TiC [-] Karbid titanu 
TiCN [-] Karbonitrid titanu 
VB [μm] 
Šířka fazetky opotřebení na hřbetu 
nástroje 
VBmax [μm] 
Maximální šířka fazetky opotřebení na 
hřbetu nástroje 
 
Symbol Jednotka Popis 
HV [-] Tvrdost podle Vickerse 
ap [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti 
ap [mm] Záběr na zub 
f [mm] Posuv 
hp [mm] Hloubka záběru 
nc [ot.min
-1
] Otáčky nástroje 
vc [m.min
-1
] Řezná rychlost 
vf [m.min
-1
] Rychlost posuvu 
 
  
